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Abstrakt 
Práce se zabývá problematikou záznamu a sledování polohy daných objektů v určité oblasti. 
Pojednává také o webových sluţbách, mapových aplikacích a moderních standardech, které se snaţí 
porovnat a vybrat ty nejlepší pro tento projekt. Prozkoumává stávající systémy, uvádí jejich pozitiva 
i negativa, specifikuje poţadavky a navrhuje vlastní řešení informačního systému postaveného nad 
vybranými technologiemi s cílem o vytvoření přívětivého uţivatelského rozhraní. Navrţené řešení 
implementuje s vyuţitím moderních PHP frameworků zaloţených na architektonickém vzoru MVP 










The work deals with recording and tracking of the objects in a certain area. It also puts mind to web 
services, mapping applications and modern standards, which seeks to compare and choose the best for 
this project. Then explore the existing systems and discusses their pros and cons, which specifies the 
requirements and propose solutions to information system built of selected technologies in order to 
create a friendly user interface. The proposed solution implements using modern PHP frameworks 
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Polohové a sledovací systémy hrají v dnešním ţivotě významnou roli. Setkáváme se s nimi při 
sledování zpoţdění vlaků, odcizených vozidel nebo při optimalizaci výrobních procesů v průmyslu. 
Díky globální počítačové síti jsme schopni tato data sdílet v reálném čase. Proč tedy nevyuţít 
potenciálu webových aplikací a neumoţnit prohlíţení polohových dat on-line? Právě tomuto tématu 
se diplomová práce věnuje. 
Důleţitým kritériem při výběru tématu bylo nejen získání vědomostí v oborech, které mě 
zajímají, ale také vyuţitelnost aplikace v praxi. V této práci se snaţím detailně prozkoumat moţnosti 
vývoje informačního systému pro sledování polohy a navrhnout řešení, které aplikaci posune co 
nejblíţe moţnému praktickému vyuţití. 
Cílem projektu je seznámit se s moţnostmi sledování polohy a navrhnout webovou sluţbu, 
která bude poskytovat informace o pohybu daných objektů. Na tuto sluţbu pak mohou být napojena 
jednotlivá koncová sledovací zařízení. V rámci práce takové zařízení není k dispozici a je tedy nutné 
navrhnout simulátor pohybu objektů. Rozhraní pro koncové zařízení však bude připravené pro moţný 
budoucí vývoj. 
Druhou částí práce je vytvoření informačního systému, který se napojí na rozhraní webové 
sluţby a bude schopen s danou četností získávat informace o poloze objektů. V dnešní době se do 
popředí staví webové sluţby a standardy s cílem co nejvíce sjednotit rozhraní pro pouţívání různých 
systémů. Jinak tomu není ani v prostředí geografických informačních systémů. Z tohoto důvodu je 
jedním s cílů tyto standardy vyuţít, konkrétně v oblasti zobrazování mapových podkladů a také 
v oblasti komunikace mezi systémy. 
Druhá kapitola se zabývá teoretickým úvodem do oblastí, které práce pokrývá. Nejprve 
představuje typy systémů pro sledování polohy, srovnává jejich výhody a nevýhody a nakonec se 
dostává aţ k morálním aspektům jejich vyuţití. Následuje srovnání mapových aplikací 
poskytovaných velkými internetovými portály Google a Seznam a představení moţností knihovny 
OpenLayers. Dále je krátce zmíněn navigační systém GPS a jsou popsány pouţívané souřadné 
systémy. Pozornost je věnovaná také často diskutovaným algoritmům pro výpočet vzdálenosti dvou 
bodů v rámci souřadného systému WGS-84. Jednotlivé části aplikace spolu komunikují 
prostřednictvím standardizovaného rozhraní. Z toho důvodu jsou prozkoumány jednotlivé moţnosti 
implementace webových sluţeb. Nakonec je představen standard OGC WMS (Open Geospatial 
Consortium Web Map Service), jeho úloha ve vyvíjené aplikaci a srovnání s podobnými standardy. 
Teoretický rozbor představuje základní stavební kámen pro specifikaci poţadavků na aplikaci 
v kapitole 3. Následuje čtvrtá kapitola, která se věnuje analýze a návrhu řešení. Představuje formát 
GPX a jeho úlohu při návrhu aplikace. Představeny jsou také programátorské prostředky. Obzvlášť je 
věnována pozornost vyuţití ucelených knihoven a jejich přínosu na čistý návrh architektury aplikace. 
Dále je popsána funkčnost webové sluţby i informačního systému a jsou diskutovány optimalizace 
a moţná predikce polohy v případě chybějících dat. 
Kapitola 5 se zabývá konkrétní implementací s vyuţitím analýzy a návrhu z předchozí kapitoly. 
Začíná popisem principu webové sluţby a formátu dat. Představena je simulace polohy a také 
zkušební napojení na krátce zapůjčený prototyp sledovacího zařízení. Další část kapitoly je věnována 
informačnímu systému. Po úvodním popisu uţivatelského rozhraní a dostupných funkcí následuje 
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způsob uloţení dat. Zvláštní důraz je kladen na mapovou aplikaci. Zmíněny jsou implementované 
funkce, jsou ukázány příklady nastavení pouţité knihovny OpenLayers a nakonec popsána metoda 
dopočítávání chybějících bodů na základě historických dat. Kapitolu uzavírají systémové poţadavky, 
informace o on-line dostupné testovací verzi a moţnosti rozšíření obou částí projektu, tj. webové 
sluţby i informačního systému. 
Vyuţití sledovacích zařízení má velký potenciál v běţném ţivotě i v průmyslu a obchodu. 
Velkou budoucnost má sledování pohybu automobilů, osob nebo zvířat. Informace o poloze můţe 
v tomto případě poskytovat například satelitní navigace. Jiným příkladem je sledování pohybu 
nákupních vozíků v supermarketu nebo sledování pohybu zboţí ve skladu pomocí rozmanitých 




2 Vymezení oblasti zájmu 
2.1 Systémy pro sledování polohy 
Na trhu jsou dostupné různé systémy pro sledování polohy. Motivací pro jejich vyuţití můţe být 
mnoho – od potřeby sledovat vozidla či osoby, pohyb předmětů v průmyslových zařízeních aţ po 
sledování zboţí v supermarketu za účelem sbírání dat pro marketingové vyuţití. Také tlak na kvalitu 
logistického řetězce zvyšuje potřebu poskytovat informace o průběhu tohoto procesu, o všech 
časových a technologických podmínkách průběhu dopravy a skladování. V následující kapitole tedy 
budou představeny základní technologie a moţnosti jejich vyuţití. 
2.1.1 RFID 
Rádiové identifikační čipy RFID (Radio Frequency Identification) jsou vyvíjeny jako náhrada 
čárových kódů. Slouţí k bezkontaktní a jednoznačné identifikaci předmětů (zboţí, nákupní košíky, 
palety), zpravidla pomocí označení pasivním elektronickým tagem.  
Pod pojmem elektronický tag si můţeme představit zařízení na obrázku 1. Po obvodu je 
umístěna anténa, malý černý čtverec uprostřed je čip. Dosah takového zařízení je v případě pasivního 
tagu na vzdálenost kolem 10 metrů, v případě aktivního tagu aţ několik stovek metrů. 
 
 
Obrázek 1 – Pasivní elektronický tag 
 
Jak jiţ bylo řečeno, existují dva typy radiových identifikačních čipů – aktivní a pasivní. Aktivní 
se příliš nepouţívají, přestoţe obsahují i zdroj napájení a jsou tak schopny samy vysílat své 
identifikace. V případě pasivního čipu musí vysílač periodicky vysílat pulsy prostřednictvím antény 
do okolí. Pasivní RFID čip, který se objeví v dosahu vysílače, vyuţije přijímaný signál k nabití svého 
napájecího kondenzátoru, jehoţ kapacita dostačuje k odeslání odpovědi. Signál odeslaný čipem 
snímač přijme a po jeho vyhodnocení jej předá dále do systému. 
Čipy jsou k dispozici v provedení jen pro čtení nebo pro čtení a zápis. RFID vyuţívají převáţně 
nosnou frekvenci 125 kHz, 134 kHz a 13,56 MHz. V některých státech se dají pouţívat i další 
frekvence jako 868 MHz (v Evropě) a 915 MHz (v Americe). [2] 
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Kaţdému čipu je přidělen elektronický produktový kód (EPC – Electronic Product Code), 
který má velikost 96 bitů a je přidělován centrálně výrobcům v jednotlivých řadách. K odvozování 
informací na základě EPC slouţí sluţba zvaná Object Name Service. Ta přiřazuje ke kaţdému EPC 
adresu s popisem zboţí (například záruka, trvanlivost a způsoby pouţití), kterou můţe obchodník 
snadno importovat a pouţívat. [1] 
Vytvořením kontrolních čtecích míst je moţno poměrně přesně sledovat i časový průběh 
pohybu čipů RFID. Příkladem pouţití mohou být tuzemské mýtné brány nebo supermarkety. Ostatně 
hlavním iniciátorem vývoje těchto čipů je americká obchodní společnost Wal-Mart provozující 
řetězec velkých diskontních obchodních domů. Čipy se dají pouţít k bezkontaktnímu odbavení 
u pokladny, kdy se produkty nemusí vykládat na pás, ale stačí, kdyţ nákup s košíkem projede kolem 
snímače. [3] 
Další, mnohem zajímavější vyuţití je pro přehled o pohybu zboţí po obchodě. Elektronické 
tagy mohou být umístěny také na nákupních košících. Majitel obchodu pak můţe sledovat pohyb 
košíků, zboţí a zákazníků. Nasbíraná data jsou vhodná pro dolování dat (metoda pro získávání 
a odvozování informací z dat) a následně vyuţitelná v marketingu. Zavedení této technologie je však 
velmi nákladné, proto se s ním v blízké budoucnosti setkáme pravděpodobně pouze u velkých 
obchodníků. 
2.1.2 RTLS 
RTLS (Real Time Location System) se pouţívá ke sledování a zjištění polohy objektů v reálném čase 
pomocí jednoduchých uzlů (tagů) připojených nebo vestavěných do objektů a zařízení, která přijímají 
bezdrátové signály a z nich určují umístění tagů. RTLS se obvykle pouţívá v systémech, které 
zajišťují pasivní nebo aktivní sběr informací o poloze. [4] 
Na rozdíl od RFID tedy umí systém elektronický tag nejen identifikovat, ale umoţňuje také 
jeho lokalizaci a následné sledování v reálném čase. Na tag mohou být připojeny také další senzory, 
které jsou schopny předávat například teplotu, tlak, otřesy apod.  
Známým příkladem vyuţití RTLS je sledování pohybujících se objektů, kdy zařízení přijímá 
údaje o své poloze z druţicového signálu GPS a předává je nadřazenému systému pomocí GRPS 
(General Packet Radio Service). Tento princip je uplatněn při 
 
 sledování odcizených vozidel, 
 sledování vlaků, vozidel MHD a taxi 
 nebo třeba při výběru mýta.  
 
Mobilní operátoři pro změnu nabízejí zjišťování polohy pomocí triangulace mobilního telefonu 
vůči buňkám své datové sítě. V uzavřených halách lze bez zásadního vlivu na ostatní provoz vyuţít 
Wi-Fi síť. Ve výrobě RTLS pomáhá při lepší organizaci skladu a v logistice, kdy je moţno sledovat 
trasy manipulačních vozíků a přizpůsobovat tak jejich pohyb a rozmístění zboţí ve skladu.  
Konkrétní příklad komplexního systému RTLS je na obrázku 2. Základní komponenty 




1. elektronický tag 
2. lokalizační senzor 
3. lokalizační stroj 
4. databáze 
5. software 
6. koncová aplikace 
 
 
Obrázek 2 – Schéma RTLS [4] 
 
Z technického hlediska se pro získání a přenesení informace o poloze tagu pouţívají různé 
platformy. Můţe jít o vyuţití radiových nebo datových signálů – od jiţ zmiňovaných druţic přes 
televizní vysílání aţ po různé typy otevřených bezdrátových sítí (Wi-Fi, Zigbee, Bluetooth).  
K lokalizaci se dá vyuţít optických vlastností osvětlení budov, infračerveného vlnění nebo 
akustických vlastností zvuku. Trojrozměrné (3D) lokalizace s přesností aţ na jednotky centimetrů se 
dá docílit pomocí technologie UWB (Ultra Wide Band). Výběr platformy záleţí na poţadované 
přesnosti, moţných nákladech a dalších podmínkách. 
2.1.3 Problémy 
S nasazováním systémů pro sledování polohy se objevilo i mnoţství negativních reakcí. Příkladů 
nalezneme mnoho. Ať uţ jde o pouţití různých slevových karet (například zákaznická In-karta 
Českých drah) s integrovanými RFID čipy, sledování GSM telefonu nebo třeba plánované dálniční 
známky, které budou umoţňovat sledování pohybu automobilů, nelze vyloučit jejich zneuţití nebo 
minimálně pouţití na hranici mravnosti. Tyto obavy někdy bývají shrnuty pod pojmem „čipová 
totalita“. 
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2.2 Mapové aplikace 
Za účelem vytvoření mapové aplikace je potřeba vybrat vhodné mapové aplikační prostředí, které 
poskytne podporu pro zobrazování, ovládání a vkládání mapových vrstev. K dispozici mohou být 
funkce pro vykreslení vektorových vrstev, podpora pro různé souřadnicové systémy, funkce pro práci 
s informačními bublinami a mnohé další. 
Jelikoţ existuje mnoho sluţeb, které nám poskytují mapové aplikační prostředí, není v mých 
silách všechny porovnat. Proto jsem vybral dvě v ČR dobře známé – Google Maps API a Mapy API. 
Dále se zmíním o obecnějším nástroji OpenLayers, který volí trochu jiný přístup neţ zmíněné sluţby. 
2.2.1 Google Maps API 
Google nabízí několik různých aplikačních rozhraní (API), pomocí kterých je moţné mapu přidat do 
vlastní webové stránky, souhrnně nazývaných Google Maps API: 
 
 Maps JavaScript API – připojení mapy pomocí JavaScriptu, interaktivní ovládání 
 Maps API for Flash – připojení mapy do aplikací ve Flashi, interaktivní ovládání 
 Google Earth API – připojení 3D mapy, interaktivní ovládání 
 Static Maps API – připojení mapy bez nutnosti načítat JavaScript, načten je pouze obrázek 
 
Dále nabízí sluţby, které poskytují prostřednictvím protokolu HTTP data pro mapové aplikace. 
Nejedná se tedy o získávání výřezů map, ale pouze informace ve formátu JSON (JavaScript Object 
Notation) nebo XML (Extensible Markup Language), které mohou být do mapy vykresleny přes 
některé z výše uvedených API. Jedná se o  
 
 Geocoding API – konverze adresy na geografické souřadnice 
 Directions API – nalezení cesty mezi několika body (adresami) 
 Elevation API – výpočet nadmořské výšky pro libovolné místo na Zemi 
 Places API – zjištění informací o vybraném místě 
 
Klasické Google Maps API pouţívá JavaScript. Samotná mapa se vykresluje vţdy jako několik 
obrázků na zadané místo na stránce. Sluţba podporuje kromě klasické mapy i satelitní verzi, 
kombinaci klasické a satelitní mapy a také mapu terénu. [21] 
Google Maps API umoţňuje pouţít vlastní mapové podklady, ovládací prvky a značky. 
Podporuje vykreslování vektorových tras a informačních bublin proměnné velikosti, do kterých lze 
vkládat například fotografie nebo zobrazovat HTML stránku. Google Static Maps API umoţňuje 
vytvářet obrazy map. Ty lze aplikovat bez nutnosti pouţití JavaScriptu nebo je pouţít v jiných 
systémech. 
Sluţba podporuje geokódování, pouţívá souřadný systém WGS-84. Do tohoto systému lze 
pomocí knihovních funkcí (např. Proj4, knihovna kartografických zobrazení) transformovat 
souřadnice z národního systému. [20] 
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Sluţba Google Maps je nabízena zdarma pro nekomerční pouţití s podmínkou, ţe stránka, na 
které je mapa umístěna, musí být veřejně přístupná. Nesmí tedy jít o stránku, pro jejíţ prohlíţení je 
nutná registrace nebo přihlášení. Další omezení plynou z pouţívání některých funkcí. Například při 
pouţívání API pro geokódování je omezen denní počet dotazů. Omezení je moţné odstranit 
zakoupením placené verze. Pro přístup ke sluţbě je nutná registrace a vygenerování unikátního klíče 
pro kaţdou adresu, na které bude mapová sluţba pouţívána. 
2.2.2 Mapy.cz 
Tradiční českou webovou sluţbou pro prohlíţení map, plánování tras a podobně jsou Mapy.cz od 
společnosti Seznam.cz. Stejně jako Google nabízí API pro vloţení interaktivní mapy do webových 
stránek.  
API neumoţňuje připojení vlastních mapových vrstev, obsahuje však třídy pro vektorovou 
vrstvu, přidání ovládacích prvků a značek a pro vytvoření informačních bublin. Dále umoţňuje 
nastavit stupeň přiblíţení a střed mapy. Ovládání je moţné pomocí myši a klávesnice. Mapy.cz API 
obsahuje funkce pro transformaci mezi souřadnicovými systémy S-JTSK, UTM a WGS-84. [17] 
Pro vyuţívání sluţeb je nutná registrace a souhlas s licenčními podmínkami. Smluvního 
ujednání obsahuje mimo jiné následující omezení: 
 
 Mapy API lze pouţít pouze pro nekomerční provoz 
 Mapy API má k dispozici omezené mapové podklady oproti sluţbě Mapy.cz 
 Mapy API má omezený denní počet zobrazení (v současné době 1000 denně) 
2.2.2.1 Nové Mapy.cz 
V současné době (květen 2011) probíhá beta testování nové verze Mapy.cz. Tento projekt nenavazuje 
na původní API 3.0, které se nyní pouţívá. Jde o snahu vydat se poněkud jiným směrem, nové API je 
proto postaveno na zbrusu nových základech, mělo být snadno pouţitelné, dostupné a obohacené 
o nové moţnosti. Je však zatím v raném stádiu vývoje a některé vlastnosti známé ze stávajícího API 
v něm nejsou obsaţeny. [18] 
Mezi klíčové novinky patří plná podpora prohlíţeče IE 9 a zcela přepracovaný vzhled 
ovládacích prvků. Mezi nimi najdeme nový ovladač přiblíţení. Nejde pouze o jednoduchou stupnici 
jako dříve, ale o nové úrovně: státy, kraje, obce, domy a ulice.  
Mapové podklady jsou dostupné stejně jako ve staré verzi ve čtyřech provedeních – obecná 
mapa, letecké snímky, turistická mapa a historická mapa. Zejména turistickými mapami mohou 
Mapy.cz zaujmout uţivatele oproti konkurenčním mapám od Googlu. 
2.2.3 OpenLayers 
OpenLayers je JavaScriptová knihovna, která umoţňuje vkládání map z různých zdrojů do webových 
stránek pomocí API podobně jako u Google Maps nebo Mapy.cz. Jedná se o open-source (počítačový 
software s otevřeným zdrojovým kódem) produkt s BSD licencí (Berkeley Software Distribution), 
která umoţňuje vyuţívání a šíření jak zdrojového kódu programu (původního či změněného), tak jeho 
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binární formy. Jedinou podmínkou je uvedení autora, informace o licenci a upozornění na zřeknutí se 
odpovědnosti za dílo. [20] 
Knihovna OpenLayers vyuţívá pro transformaci mezi souřadnicovými systémy knihovní 
funkci Proj4 (knihovna kartografických zobrazení). Podporuje mimo jiné i zobrazení mapy v S-JTSK. 
V současné době je implementována podpora vrstev vkládaných pomocí OGC WMS 
(podrobněji popsáno v kapitole 2.5), dále navigace, ikony, značky, výběr vrstev, vykreslování 
vektorových tras, vkládání informačních bublin a další. Spousta funkcí je zatím jen plánována a bude 
přidána později. Knihovna neobsahuje ţádné vlastní mapové podklady. Z tohoto důvodu je velmi 
dobře přizpůsobena k vyuţívání externích mapových podkladů, například pomocí zmíněné sluţby 
OGC WMS. V OpenLayers lze zobrazovat celou řadů různých typů rastrových i vektorových dat, 
zejména standardy OGC (Open Geospatial Consortium). [19] 
Podpora standardů OGC je silnou zbraní, díky níţ knihovna poskytuje velmi solidní základ pro 
vývoj mapových aplikací. Spolu s faktem, ţe ji můţeme mít uloţenou na vlastním serveru a libovolně 
ji editovat, ji řadí mezi hlavní kandidáty pro vývoj rozsáhlých aplikací. 
Jako mapové podklady můţeme vyuţít mapy od společnosti Google, Yahoo, dále 
OpenStreetMap a další. Prostřednictvím sluţby WMS jsou pak k dispozici data například na adrese 
http://geoportal.gov.cz. 
Z dlouhodobého hlediska se jeví pouţití OpenLayers jako nejvýhodnější a to jak z důvodu 
otevřeného vývoje komunitou vývojářů, tak z důvodu podpory standardů OGC. 
2.2.4 OpenStreetMap 
Mluvíme-li o mapových aplikacích a WMS, je potřeba zmínit také projekt OpenStreetMap, který je 
zaměřený na vytváření svobodných geografických dat. U většiny volně dostupných řešení je uţívání 
technicky a právně omezeno. OpenStreetMap vznikl proto, aby lidem umoţnil volně nakládat 
s geografickými daty, pouţívat je neobvyklými způsoby a v neposlední řadě kvůli dostupnosti 
v aktualizované a platné podobě bez dalších nákladů a omezení. [22] 
Pro tvorbu geodat se jako podklad vyuţívá záznamů z přijímačů GPS nebo jiné, zpravidla 
digitalizované mapy, které jsou licenčně kompatibilní. Projekt je zaloţen na kolektivní spolupráci 
a na koncepci Open Source. Data jsou poskytována pod licencí Creative Commons 
Attribution-ShareAlike 2.0. OpenStreetMap byl inspirován projekty jako je například Wikipedia, 
umoţňuje jednoduchou editaci dat, uchovává kompletní historii provedených změn a výsledky práce 
jsou dostupné veřejnosti. 
2.3 Navigační systém GPS 
Global Position System, zkráceně GPS, je vojenský globální druţicový polohový systém 
provozovaný Ministerstvem obrany Spojených států amerických, s jehoţ pomocí je moţno určit 
polohu a přesný čas kdekoliv na Zemi nebo nad Zemí s přesností do deseti metrů. Přesnost systému 
lze s pouţitím dalších metod zvýšit aţ na jednotky centimetrů.  
Původní název systému, jehoţ vývoj byl zahájen v roce 1973, je NAVSTAR GPS. Částečný 
provoz byl zahájen v roce 1993, do plného provozu se dostal aţ během roku 1995. Původně byla 
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v systému záměrně zanesena chyba v přesnosti, která znemoţňovala praktické vyuţití pro civilní 
obyvatelstvo. Nejvýznamnějším krokem v masovém rozšíření znamenal rok 2000, kdy bylo záměrné 
ovlivňování dostupných signálů vypnuto a došlo tak ke skokové změně přesnosti navigace z desítek 
aţ stovek metrů na jednotky metrů. [27] 
Systém GPS se skládá ze tří částí: 
 
 kosmický segment 
 řídící segment 
 uţivatelský segment 
2.3.1 Segmenty systému GPS 
Kosmický segment byl projektován na 24 druţic obíhajících po šesti přesně známých oběţných 
drahách. V současné době systém tvoří mezních 32 druţic, z nichţ kaţdá bývá několikrát ročně na 
12-24 hodin odstavena z důvodu údrţby atomových hodin a korekce dráhy letu. Druţice se pohybují 
rychlostí 11300 km/h ve výšce 20190 km od zemského povrchu pod úhlem 55° k rovníku. Celý 
systém se můţe nacházet ve dvou stavech implementace. Plná operační schopnost je stav, kdy je 
funkčních nejméně 24 druţic podporující novou technologii (poprvé 17. července 1995), pro 
částečnou operační schopnost je potřeba minimálně 18 druţic (poprvé 8. prosince 1983). 
Řídící segment je nejméně známou částí systému GPS. Je tvořen monitorovacími stanicemi, 
povelovými stanicemi, řídícím střediskem a velitelstvím. Stará se o monitorování kosmického 
segmentu, zasílá povely druţicím, provádí jejich manévry a údrţbu atomových hodin. S uţivateli 
komunikuje řídící segment pomocí zpráv GPS NANU, kde zveřejňuje informace o stavu 
a plánovaných odstávkách druţic. V případě poškození pozemních řídících stanic umí druţice přejít 
do módu automatické navigace, ve kterém mohou pracovat aţ 6 měsíců. [28] 
Poslední částí systému je tzv. uţivatelský segment. Ten je tvořen uţivatelskými přijímači, které 
získávají signály z druţic viditelných v daném okamţiku. Na základě přijatých dat a předem 
definovaných parametrů dokáţe přijímač určit svou polohu, nadmořskou výšku a přesné datum a čas. 
Komunikace je pouze jednosměrná, tj. probíhá od druţice směrem k GPS přijímači. 
2.3.2 Určování polohy 
Kaţdá druţice vysílá zprávy o své poloze a o přibliţné poloze ostatních druţic. Dochází k tomu 
v přesně definovaný okamţik, kdy všechny druţice vyšlou signál zároveň. Takovou synchronizaci 
umoţňuje přítomnost vysoce přesných atomových hodin. Přijímač umístěný na Zemi vypočítá svou 
pozici na základě velikosti zpoţdění, s jakým přijme signál z jednotlivých druţic. GPS vyuţívá 
koncepci TDOA (Time Difference of Arrival), coţ znamená, ţe přijímač nezná dobu šíření signálu od 
druţice, ale zná pouze časové rozdíly mezi přijatými signály. 
Pro určení polohy v dvourozměrném prostoru je potřeba viditelnosti tří druţic. Ze zjištěných 
rozdílů časů mezi přijatými signály lze sestrojit tři paraboly, v jejichţ průsečíku se nachází přijímač. 
V trojrozměrném prostoru potřebujeme k určení všech tří souřadnic, tj. zeměpisné šířky, zeměpisné 
délky a nadmořské výšky, čtyři satelity, ze kterých lze získat šest časových rozdílů. Sestrojením šesti 
rotačních hyperboloidů a nalezením jejich průsečíku zjistíme, kde se nachází přijímač. V případě, kdy 
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máme v trojrozměrném prostoru k dispozici pouze tři satelity, můţeme k výpočtu pouţít zemský 
povrch. Výsledkem je ale pouze odhad dvou zeměpisných souřadnic, nadmořskou výšku nelze 
vypočítat. [28] 
Přesnost a vůbec schopnost vypočítat polohu ovlivňuje spousta faktorů. Jedním z nich je 
rozmístění druţic. Problém můţe nastat, jsou-li druţice v jedné přímce nebo nacházejí-li se na obloze 
příliš blízko sebe. Ideální je rovnoměrné rozmístění po obloze. V praxi se pouţívá několik metod pro 
zvýšení přesnosti - asistovaná GPS (A-GPS), průměrování atd. 
2.3.3 Souřadný systém 
Souřadný systém je nástroj k vyjádření polohy bodu v prostoru. Obecně rozlišujeme systémy lokální 
a globální. Lokální jsou optimalizované pro pouţití na menším území (Česká republika) a umoţňují 
uplatnění jednoduchého vzorce pro výpočet vzdálenosti. Naopak globální systémy (WGS-84, UTM) 
se snaţí postihnout celý geografický prostor Země. Jejich výhodou je univerzálnost v popisu planety, 
globálnost a přenositelnost. Naopak nevýhodou je jejich nepřesnost a to z důvodu kompromisu při 
jejich definici (tvar Země je aproximován elipsoidem). [25] 
V dnešní době je nejrozšířenějším souřadným systémem WGS-84, který poskytuje údaje ve 
tvaru zeměpisné délky a šířky. Systém WGS-84, jehoţ princip je vyznačen na obrázku 3, pracuje 
z kartografického hlediska s parametry elipsoidu WGS-84. Monitorovací stanice řídící části GPS jsou 
rozmístěny po celé Zemi na přesně známých souřadnicích. Poloha těchto stanic je určena na základě 
přesných Dopplerovských měření druţicovým systémem Transit. Počátek a orientace systému je 
určena souřadnicemi bodů, na kterých jsou stanice umístěny. 
Jelikoţ existují i další souřadnicové systémy (například S-42), které pouţívají jiný elipsoid 
(v případě S-42 je to Krasovského elipsoid), je nutné při pouţívání některých mapových podkladů 
(turistické mapy) počítat s nutností přepočtu do WGS-84. V této práci budou pouţity mapy 
georeferencované vůči souřadnému systému WGS-84. 
 
 
Obrázek 3 – Souřadný systém WGS 84 
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2.3.4 Výpočet vzdálenosti dvou bodů 
Přesný matematický model Země je geoid, který se však díky své matematické náročnosti 
k výpočtům většinou nepouţívá. Geoid lze nahradit referenční plochou, která můţe být elipsoid, 
koule nebo rovina. Její volba závisí na velikosti území, kterého se budou výpočty týkat. Při 
předpokládaném pouţití na území České republiky lze pouţít aproximaci koulí o průměru 6370,3 km. 
Naprostá většina navigačních přístrojů pouţívá k určení vzdálenosti mezi dvěma body 
matematický algoritmus známý jako Great Circle. Ten je sice velmi rychlý, ale není přesný, protoţe 
vychází z předpokladu, ţe Země je koule o daném poloměru. Počítaná vzdálenost je tedy nejkratší 
spojnice dvou bodů na kulové ploše (ortodroma), která leţí na kruţnici se středem v jejím těţišti 
(střed Země). 
 
               
                                                                      
 
Dalším pouţívaným algoritmem je o něco přesnější Haversinův vzorec, který je zatíţen chybou 
±3m na 1 km a pouţívá také referenční kulovou plochu. [29] 
 
               
               
               
                                                
          √  √     
      
 
Konstanta R je poloměr koule v kilometrech, lat1, lon1, lat2, lon2 jsou souřadnice 
prvního a druhého bodu ve stupních. 
Pro další zvýšení přesnosti lze pouţít Vincentův vzorec, který vyuţívá aproximace rotačním 
elipsoidem. Dosáhnout lze přesnosti aţ 0,5 milimetru. Pro rychlé výpočty je však zbytečně sloţitý. 
Ukázka implementace algoritmu je na adrese [30]. 
2.4 Webová služba 
Webové sluţby umoţňují jednoduchou a platformě nezávislou komunikaci mezi aplikacemi 
v heterogenním prostředí. Komunikace je zaloţena především na jazyce XML a protokolu HTTP – 
aplikace si mezi sebou posílají XML zprávy, které přenášejí dotazy i odpovědi. V podstatě se jedná 
o komunikaci mezi dvěma počítači, z nichţ jeden má funkci poskytovatele webové sluţby a druhý je 
klient. [8] 
Poskytovatel sluţby poskytuje data specifikovaným způsobem na síti. Klient, který chce 
webovou sluţbu vyuţívat, musí provézt následující kroky – zjištění adresy sluţby (vyhledání sluţby), 
staţení popisu sluţby. 
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K vyhledání sluţby slouţí registr sluţeb, kam poskytovatel vloţí její adresu a popis. Nejčastější 
implementací je UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) – otevřený obchodní 
registr zaloţený na XML, který nabízí seznam sluţeb a kontaktů, ve kterých je moţno vyhledávat. 
Standardní formát pro popis rozhraní webové sluţby má název WSDL (Web Services 
Description Language). Popis sluţby nám zajistí potřebné informace o rozhraní sluţby, tzn. popis 
komunikace, formát zpráv, názvy procedur, typy parametrů apod. [5] 
Přenos dat zajišťují standardní komunikační protokoly – HTTP, SMTP, FTP a mnohé další. 
Důvodem je nedůvěra firewallů pro příchozí zprávy jiných protokolů. Komunikaci mezi 
poskytovatelem webové sluţby a klientem umoţňují protokoly XML-RPC (viz kapitola 2.4.1), SOAP 
(viz kapitola 2.4.2) a REST (viz kapitola 2.4.3). Mechanismus tunelování tedy funguje tak, ţe se 
například SOAP zpráva zabalí do jiţ známého protokolu HTTP, kterému firewall důvěřuje. 
Obecně je hlavním přínosem webových sluţeb přijetí jejích protokolů jako standardů mezi-
systémové komunikace. Sluţby tak vytvářejí vhodný komunikační nástroj mezi firemními systémy. 
Vedlejším přínosem je přijetí protokolu SOAP jako standardu pro přenášení zpráv mezi programy 
a systémy. Mnoho programů či webových aplikací tak nabízí rozhraní pro vyuţití jejich nástrojů 
prostřednictvím zpráv SOAP. [7] 
2.4.1 XML-RPC 
Jednodušším ze série protokolů umoţňujících komunikaci mezi poskytovatelem webové sluţby 
a klientem je XML-RPC. Tento protokol je vlastně soubor pravidel, která říkají, jak pouţít jiţ funkční 
a dokonce standardizované technologie pro potřeby RPC (Remote Procedure Call – vzdálené volání 
procedur). 
Volaná procedura se nachází na vzdáleném serveru. Klient, který chce proceduru vyuţít, 
vytvoří poţadavek, který obsahuje její název a vstupní parametry. Následně ji odešle výhradně 
pomocí HTTP metody POST. Server poţadavek přijme, zpracuje a vrátí odpověď. Veškerá data 
přenášená mezi klientem a serverem jsou zapouzdřena pomocí značkovacího jazyka XML 
a přenášena díky protokolu HTTP. V současné době je vývoj tohoto protokolu ukončen. [9] 
2.4.2 SOAP 
Nástupcem protokolu XML-RPC je protokol SOAP (Simple Object Access Protocol), který tvoří 
základní vrstvu komunikace mezi webovými sluţba a poskytuje prostředí pro tvorbu sloţitější 
komunikace. SOAP byl původně navrţen za spolupráce společností DevelopMentor, Microsoft 
a UserLand. Dnes je jeho specifikace drţena XML skupinou tvořící internetové protokoly z W3C 
konsorcia. Další dříve zmíněné protokoly (WSDL, UDDI) vznikly aţ později a jen dále rozšiřují 
moţnosti jeho pouţití. 
SOAP umoţňuje zasílání XML zpráv mezi dvěma aplikacemi (princip je naznačen na 
obrázku 4), pracuje tedy na principu peer-to-peer.  Nejčastěji se pouţívá jako náhrada vzdáleného 
volání procedur (RPC), tedy v modelu poţadavek/odpověď. Pro transport se vyuţívá zejména HTTP, 
který je prakticky základem dnešní internetové infrastruktury. 
XML formát zpráv byl zvolen především pro svou rozšířenost a dostupnost volně šiřitelných 
vývojových nástrojů. Mezi výhody XML patří jeho jednoduchá čitelnost, nevýhodou je vyšší přenos 
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dat při komunikaci a nutnost parsování, které je náročnější na procesorový čas a operační paměť neţ 
například binární formáty. 
 
 
Obrázek 4 – Vztah základních technologií webových sluţeb [8] 
 
V následujícím příkladu je naznačena ukázka komunikace mezi klientem a serverem - klient 
potřebuje zjistit informace o produktu se známým ID, server následně vrací dostupné informace 
































REST (Representational State Transfer) je architektura rozhraní navrţená pro distribuovaná prostředí, 
která nabízí obecné rozhraní, transparentnost, vysokou škálovatelnost komunikujících komponent 
a mnoho dalšího. Pojem REST byl poprvé představen v roce 2000 v dizertační práci Roye Fieldinga, 
jednoho ze spoluautorů protokolu HTTP. [10] 
Na rozdíl od XML-RPC či SOAP je orientován datově, nikoliv procedurálně. Rozhraní REST 
je pouţitelné pro jednotný a snadný přístup ke zdrojům (resources). Všechny zdroje mají vlastní 
identifikátor URI (Uniform Resource Identifier) a REST definuje čtyři základní metody pro přístup 
k nim, které jsou známy pod označením CRUD: 
 
 Create – vytvoření dat, 
 Read – získání poţadovaných dat, 
 Update – změna dat, 
 Delete – smazání dat. 
 
REST architektura je tedy obalení CRUD operací nad modelem, které jsou v jednoduché 
a logické formě přístupné přes protokol HTTP a jeho metody GET, PUT, POST a DELETE. Rozhraní 
webových sluţeb určuje URI, nikoliv WSDL jako v případě sluţeb zaloţených na SOAP. REST sice 
není tak komplexní jako SOAP, je ale mnohem efektivnější co se týče vyuţití přenosového pásma 
a nároků na server. [6, 11] 
Následuje ukázka typické implementace jednotlivých HTTP metod v podobě webové sluţby: 
 
1. URI kolekce zdrojů  
(http://example.com/resources/) 
 
a. GET – seznam URI zdrojů a eventuálně další detaily o členech kolekce 
b. PUT – nahrazení celé kolekce jinou kolekcí 
c. POST – vytvoření nového záznamu v kolekci, nové ID je záznamu přiřazeno 
automaticky a obvykle také vráceno 




2. URI konkrétního zdroje  
(http://example.com/resources/142) 
a. GET – získání reprezentace adresovaného člena kolekce v odpovídajícím formátu 
b. PUT – aktualizace adresovaného člena kolekce, pokud neexistuje, je vytvořen 
c. POST – adresovaného člena pokládáme za kolekci, vytvoření nového člena v této 
kolekci 
d. DELETE – smazání adresovaného člena kolekce 
 
REST pouţívá pro svou datovou výměnu několik standardizovaných formátů: 
 
 ATOM/RSS – sada protokolů pro publikaci i aktualizace zdrojů 
 JSON (JavaScript Object Notation) – způsob zápisu dat je nezávislý na počítačové 
platformě, data mohou být organizována v polích nebo agregována v objektech, vstupem je 
libovolná datová struktura, výstupem je vţdy řetězec (serializovaná data) 
 XML (Extensible Markup Language) – obecný značkovací jazyk 
 
2.4.4 Podpora v jazycích 
Webové sluţby jsou v programovacích jazycích široce podporovány. Existují balíky ulehčující 
realizace pro většinu programovacích platforem (např. JAVA, PHP). Prostředí .NET obsahuje 
podporu webových sluţeb dokonce v základu.  
Na platformě .NET nebo Java je vývojář od technické realizace díky podpoře webových sluţeb 
ve vývojových nástrojích většinou zcela odstíněn. V prostředí Microsoft Visual Studia je vytvoření 
sluţby otázkou několika kliků myší a následného dopsání výkonného kódu do těla funkcí. 
Trochu odlišná situace je u jazyka PHP. Díky existujícím extenzím se s webovými sluţbami 
pracuje velice pohodlně. Jsme zcela odstíněni od přenosového formátu a jednoduše voláme funkce 
a zpracováváme výsledky podobně, jako to děláme s lokálními knihovnami. S podporou ve 
vývojových nástrojích jako v případě platformy .NET však počítat nemůţeme. [12] 
2.5 OGC WMS 
V souvislosti s rozvojem geografických informačních systémů (GIS) nastala potřeba vývoje 
standardů, které by tyto sloţité systémy byly schopny společně vyuţít. Jedním z problémů byly také 
často uzavřené formáty pro ukládání dat, které si v minulosti vyvíjela téměř kaţdá firma sama. Tyto 
problémy se snaţí vyřešit Open Geospatial Consortium, které se skládá z mnoha členů GIS komunity.  
Cílem konsorcia je pomocí mezinárodních norem sjednotit formáty pro různé typy dat pro GIS 
a umoţnit tak jejich zjednodušené předávání na národní i mezinárodní úrovni. To vše při pouţívání 
nestejných softwarů. Jedním ze standardů vyvinutých OGC je Web Map Service (WMS). 
Web Map Service je sluţba pracující na principu klient-server umoţňující sdílení geografické 
informace ve formě rastrových map v prostředí internetu. První oficiální dokument popisu WMS 
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vydalo OGC (tvůrce, správce a inovátor standardu) dne 19. 5. 2000. Mezi normy byl standard přijat 
pod označením ISO 19128 Geographic Information: Web Map Service v roce 2005. [13] 
2.5.1 Princip funkce WMS 
WMS zpřístupňuje informace ve formě rastrových map v nejrůznějších formátech (JPEG, TIFF, PNG 
a jiné). Tyto tematické geografické informace mohou být výsledkem překryvu více vrstev (mapová 
kompozice). Obrazová data jsou vţdy vztaţena k souřadnicovému systému (georeferencována). 
Základním principem WMS jsou vzájemné interakce a to stroj-stroj a stroj-člověk. V nejvyšším 
vrcholu této komunikace je mapový server. Pokud podporuje WMS sluţbu můţeme hovořit o WMS 
serveru. V jeho úloţišti jsou uskladněna georeferencovaná obrazová data, v nastavení jsou popsány 
moţnosti WMS serveru a v databázi jsou uloţeny atributové informace o geografických objektech 
(objekty u nichţ je známa poloha v souřadnicovém referenčním systému a dále k nim existují 
atributy). Nejčastěji se pro označení souřadnicového referenčního systému vyuţívá dataset EPSG 
(European Petroleum Survey Group). 
Klient je potom software, který komunikuje se serverem za účelem získání informací. K této 
komunikaci vyuţívá protokol HTTP, resp. jeho metody dotazů, jimiţ jsou GET a POST. Klient si 
poté zpracuje informace, které mu server zpřístupnil. 
Tyto informace pomocí definovaného uţivatelského rozhraní zpřístupní uţivateli. Jedná se 
o interakci člověk-stroj (resp. uţivatel-klient) názornější vysvětlení naznačuje obrázek 5. [15] 
 
 
Obrázek 5 – Princip interakce WMS (člověk - stroj - stroj) [15] 
 
2.5.2 Klady a zápory WMS 
Pouţívání WMS s sebou nese mnoţství výhod. Nemá cenu zde vypisovat všechny, uvedu pouze ty 
nejdůleţitější: [15] 
 
 pomocí jednotného standardu lze připojit i data z dalších serverů 
 podpora různých souřadnicových systémů 
 19 
 uţivatel pouţívá pouze ty vrstvy, které potřebuje 
 pro zobrazení dat na straně uţivatele postačuje jednoduchá aplikace (tenký nebo tlustý 
klient) 
 nezávislost uţivatele na operačním systému 
 data jsou skladována obvykle u správce těchto dat, je proto zaručena jejich aktuálnost 
 moţnost zpoplatnění přístupu k poskytovaným datům 
 
Naopak mezi zápory patří: 
 
 klient získá pouze obrazová (rastrová) data – pokud by chtěl provádět například analýzy, 
musí data nejprve vektorizovat 
 některé mapové servery se plně neřídí specifikacemi OGC, můţe proto nastat chyba při 
pokusu o připojení sluţby do určitého klienta 
 potřeba mít přístup k internetu, nejlépe minimálně ADSL linku pro rychlé načítání dat 
2.5.3 Typy dotazů 
Komunikace klienta a serveru probíhá pomocí tří základních dotazů, které jsou specifikovány OGC. 
Některé servery pouţívají ještě další typy dotazů, které nemusí být podporovány všemi mapovými 
servery na rozdíl od třech hlavních: 
 
 GetMap – zpřístupní mapu ve formě obrazových dat v určitém formátu 
 GetCapabilities – vrací XML soubor popisující danou sluţbu 
 GetFeatureInfo – vrací (většinou) XML soubor s atributy daného prvku na mapě o určitých 
souřadnicích 
2.5.4 Podobné služby 
Open Geospatial Consortium (OGC) stojí také za standardem Web Feature Service (WFS). Tato 
sluţba pracuje rovněţ na principu klient-server, ale na rozdíl od WMS je určena pro sdílení 
geografické informace ve formě vektorových dat v prostředí internetu. Výsledkem poţadavku např. 
GIS software jsou primárně geodata (bod, linie, plocha) ve formátu GML (Geography Markup 
Language) vztaţená k referenčnímu souřadnicovému systému. [14] 
Dalším standardem OGC je Web Coverage Service (WCS), která poskytuje objekty pokrývající 
dané území. Tato sluţba hraje důleţitou roli při přenosu satelitních dat. Nesoustředí se pouze na 2D 
nebo 3D data, ale dokáţe pracovat i se čtvrtým rozměrem (s časem). Umoţňuje tak provádět velmi 
přesné analýzy (vývoj klimatu, rozšiřování pouští apod.). 
2.5.5 Tenký vs. tlustý klient 
Při práci s geografickými informačními systémy a s mapovými aplikacemi můţeme narazit na dva 
typy klientů (programů, uţivatelských rozhraní). Jednodušší, tzv. tenký klient, je zaloţen na 
skutečnosti, ţe se téměř vše zpracovává na straně serveru. Samotná klientská aplikace pak bývá 
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ovládána většinou pomocí webového prohlíţeče, z čehoţ vyplývají různá omezení a nutnost 
optimalizovat webovou aplikaci pro mnoţství dostupných prohlíţečů. Mezi další nevýhody tohoto 
řešení patří také velká zátěţ serveru, odkud si klientská aplikace stahuje data, s tím spojená vyšší 
latence serveru a zatíţení datové linky. Výhodou je bezesporu nezávislost na operačním systému 
a pouţitém hardware. Uţivatel v tomto případě většinou nemusí řešit instalaci jakýchkoliv programů 
a vystačí si tak pouze se svým webovým prohlíţečem. 
Tlustý klient je aplikace běţící na straně klienta, která sice také komunikuje s mapovým 
serverem a získává od něj potřebná data, ale spoustu operací dokáţe dělat sama na hardwaru 
uţivatele. Mapovému serveru se tak výrazně odlehčí, na druhou stranu uţivateli se zvýší nároky na 
výkon jeho zařízení a na vhodný operační systém. Většinou totiţ neexistuje tlustý klient pro všechny 
běţně pouţívané systémy. Jednou z velkých výhod je moţnost off-line prohlíţení jiţ dříve načtených 
dat. Pokud je tedy klientská aplikace připojena k internetu, zpravidla můţe stahovat on-line dostupná 
geografická data a při přechodu do off-line reţimu s nimi dále pracovat (lupa, výběr, měření 
vzdálenosti, výběr prvku, posun, měření obsahu oblasti a další). [15] 
2.5.6 Mapový server 
Mapové servery jsou aplikace pracující na architektuře klient-server (viz obrázek 6), zpracovávající 
data s geografickým vztahem a spolupracujícím s některým z webových serverů. Pokyny pro 
zpracování dat server získává například z webového formuláře, klientovi pak vrací buď soubor 
s mapou, nebo výsledek dotazu. Mapových serverů, komerčních i nekomerčních, existuje celá řada 
(ESRI, TopoL, T-Mapy, MapServer univerzity v Minnesotě). [16] 
 
 
Obrázek 6 – Schéma fungování mapového serveru [16]  
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3 Požadavky na aplikaci 
Na základě poznatků z předchozích kapitol mohu definovat poţadavky na výslednou aplikaci. 
3.1 Simulace pohybu zadaných předmětů 
Kaţdý sledovaný objekt bude reprezentován samostatnou webovou sluţbou, která bude schopna 
vracet informace o poloze předmětu a zároveň si bude pamatovat několik předchozích poloh 
předmětu. Webová aplikace pak bude komunikovat s kaţdou sluţbou přímo pomocí SOAP nebo 
REST.  
Webová sluţba bude informace poskytovat na vyţádání. Volitelně lze uvaţovat o aktivním 
zasílání dat sluţbou. Z hlediska testovací aplikace však tento reţim není nutný. 
Sluţba by měla zajistit napojení jakéhokoliv objektu, který je schopen poskytovat polohová 
data, na informační systém. K tomu by mělo slouţit univerzální rozhraní, které sluţbě umoţní příjem 
a uchování dat.  
3.2 Informační systém 
Aplikace bude spuštěna na on-line dostupném webovém serveru. Uţivatel systému bude moci 
sledovat polohu zařízení prostřednictvím webového prohlíţeče. 
Systém musí být schopen uchovávat historii pohybu všech sledovaných objektů a také další 
data získaná prostřednictvím některé webové sluţby. Aplikace by měla umoţnit sledování objektů 
v reálném čase a měla by implementovat funkce, které umoţní nahrávání pohybu objektů. Všechna 
data by pak měla být zobrazitelná nad mapovými podklady, které budou připojeny prostřednictví 
WMS. Jednotlivé WMS servery by měly jít přidávat a odebírat ze seznamu mapových vrstev. 
Georeferencované mapové podklady si bude moci uţivatel přepínat (klasická mapa, satelitní 
zobrazení apod.). Aplikace by měla umoţnit práci s vrstvami, kterých můţe být obecně libovolný 
počet a můţe jich být zobrazeno více zároveň (trajektorie pohybu předmětu, mapový podklad, reliéf 
terénu apod.).  
Uţivatelské rozhraní musí být dostatečně intuitivní. Komfort práce s aplikací bude doplňovat 
moţnost posouvání mapy a její přiblíţení či oddálení. Volitelně lze implementovat funkce typu 
měření vzdálenosti nebo obsahu plochy v mapě. 
Sledovaný objekt za sebou nechává posloupnost bodů, kterými během svého pohybu prošel. 
Tyto body uchovávají informace nejen o poloze, ale i o nadmořské výšce a rychlosti. V rámci 
aplikace by tyto body měly jít vybrat myší a následně zobrazit detailní informace. 
Pokročilou funkcí pak můţe být predikce polohy. V rámci práce je diskutováno několik metod, 




4 Analýza a návrh řešení 
Základním problémem, který je nutné vyřešit, je způsob reprezentace polohy sledovaných objektů. 
Jelikoţ musí být řešení co nejuniverzálnější, není určen typ zařízení, pomocí kterého bude poloha 
zjišťována. 
Z hlediska co nejširší pouţitelnosti navrhuji vyuţít souřadnice globálního polohového systému. 
Budu tedy předpokládat, ţe webová sluţba vrací GPS souřadnice bez ohledu na to, jestli je získala 
přímo, například z navigačního systému, nebo zda je musela přepočítat z některého jiného 
souřadnicového systému. Toto řešení přinese velkou výhodu při zobrazování polohy předmětu na 
mapové podklady. 
4.1 GPX 
Datový formát pro výměnu GPS dat se nazývá GPX (GPS eXchange Format) a je zaloţen na formátu 
XML. Existují dvě verze GPX, první (1.0) je z roku 2002, druhá (1.1) byla uvedena v roce 2004. Tyto 
dvě verze nejsou vzájemně kompatibilní. Pokud bude řeč o formátu GPX, bude vţdy myšlena novější 
verze 1.1.  
GPX umoţňuje popis několika základních prvků. Waypoint se vyuţívá pro uloţení nějakého 
bodu na trase, bodu zájmu nebo pojmenovaného prvku na mapě. Waypoint obsahuje dva povinné 
atributy - zeměpisnou šířku a zeměpisnou délku. Zároveň je moţné přidat řadu nepovinných poduzlů 
(např. nadmořská výška, rychlost čas, přesnost, název, popis). 
Route (cesta) je uspořádaná posloupnost bodů, ve kterých je třeba změnit směr jízdy. Cesta 
můţe obsahovat poloţky jako název cesty a další dodatečné informace. 
Track reprezentuje trasu, kterou přístroj zaznamenal bod po bodu. Schéma je podobné cestě - 
můţe také obsahovat název a dodatečné informace. Trasa obsahuje segmenty, coţ jsou vlastně 
seznamy waypointů seřazené tak, jak byla trasa procházena. 
Více informací o tomto formátu je k dispozici na oficiálních stránkách. [24] 
Mnohé společnosti si vyvíjejí také své komerční datové formáty. Za zmínku stojí formát KML 
od společnosti Google nebo formát ITN společnosti TomTom.  
Znalost formátu GPX mi pomůţe při návrhu databázového schématu pro uchovávání dat 
o sledovaných objektech. Dále budu mít v budoucnu k dispozici údaje vhodně uloţené a pouţitelné 
pro export do GPX. 
4.2 Programátorské prostředky 
Jako programovací jazyk byl vybrán skriptovací jazyk PHP, který je primárně určen pro 
programování dynamických internetových stránek, coţ jsou vlastně skripty prováděné na straně 
serveru. Uţivateli je pak přenášen výsledek většinou začleněný do značkovacího jazyka HTML nebo 
XHTML. 
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PHP je platformě nezávislý a lze jej tedy bez problémů přenášet mezi různými operačními 
systémy. Navíc existuje celá řada knihoven (frameworků), které usnadňují práci s PHP. Jednou z nich 
je Nette, za kterým stojí český programátor David Grudl. 
4.2.1 Nette Framework 
Pro vývoj informačního systému jsem zvolil Nette Framework. Na oficiálních webových stránkách se 
píše: „Nette Framework je výkonný framework pro pohodlné a rychlé vytváření kvalitních 
a moderních webových aplikací v PHP 5. Eliminuje bezpečnostní rizika, podporuje AJAX, DRY, 
KISS, MVC a znovupouţitelnost kódu.“ [23] 
Nette Framework podporuje architektonický vzor Model-View-Presenter (MVP, fungování 
znázorňuje obrázek 7), který rozděluje aplikaci do tří vrstev: 
  
 Datový model (Model) 
 Uţivatelské rozhraní (View) 
 Řídící logika (Presenter) 
 
 
Obrázek 7 – Model-View-Presenter 
 
Pouţití zmíněného architektonického vzoru umoţňuje členit aplikaci do logických částí 
a zvyšovat tak udrţovatelnost zdrojových kódů. Další příjemnou vlastností je podpora routování, 
která umoţňuje vytváření odkazů mezi stránkami v rámci projektu pomocí interních funkcí. 
Výslednou podobu odkazů lze určit aţ dodatečně nastavením routovacích pravidel. Pohodlné je také 
vytváření formulářů a validačních pravidel: 
 
// vytvoření formuláře 
$form = new AppForm; 
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// políčko pro zadání názvu s použitím validačního pravidla 
$form->addText('name', 'Název', 50, 255) 
     ->addRule(Form::FILLED, 'Zadejte název.'); 
// odesílací tlačítko 
$form->addSubmit('send', 'ULOŽIT TRASU');  
// akce vyvolaná při odeslání formuláře     
$form->onSubmit[] = array($this, 'handleSave'); 
 
Vyuţiji také vestavěnou podporu pro autentizaci, AJAX, správu session, šablony a další. 
4.2.2 Slim Framework 
Komunikaci mezi informačním systémem a webovou sluţbou bude zajišťovat rozhraní navrţené 
podle „protokolu“ REST. Pro implementaci webové sluţby, která poskytuje polohová data 
informačnímu systému, byl zvolen Slim Framework dostupný na [31]. Pro pruţnou odezvu je vhodné 
vyuţít co nejmenší zdrojové kódy. Vzhledem k tomu, ţe celý framework má přibliţně 38 kB, je tato 
podmínka splněna. 
Další, mnohem důleţitější vlastností, je plná podpora aplikací zaloţených na REST (GET, 
PUT, POST, DELETE). Obsluha HTTP poţadavku POST můţe vypadat následovně: 
 
Slim::init(); 
Slim::get('/objects/:id', function ($id) { 
     // obsluha požadavku 
}); 
 
Jednoduchost celé knihovny naprosto koresponduje s jednoduchostí navrhované webové 
sluţby. Absence pokročilých funkcí Nette Frameworku proto není překáţkou. 
4.2.3 Dibi 
Persistenci dat budu realizovat pomocí databáze MySQL, která velmi dobře spolupracuje s jazykem 
PHP. Abych dosáhl univerzálnějšího řešení, pouţiji abstraktní databázovou vrstvu pro PHP s názvem 
Dibi. Pokud bych se v budoucnu rozhodl o změně databáze třeba na PostgreSQL nebo MS SQL, 
nebude to díky Dibi problém. [26] 
Dibi pouţiji pro uloţení dat v informačním systému i v rámci webové sluţby, kde je potřeba 
zajistit persistenci polohových dat pro „simulátor pohybu“. Dále je nutné vytvořit buffer, kam budou 
ukládána polohová data, která vygenerují externí objekty (GPS přijímače) a odešlou je sluţbě, která je 
bude dále zprostředkovávat informačnímu systému. 
4.3 Architektura webové služby 
Kaţdé sledované zařízení můţe pasivně nebo aktivně komunikovat s jednoduchou webovou sluţbou, 
která bude zajišťovat předávání údajů o poloze webové aplikace. Schéma je zobrazeno na obrázku 8 
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ve formě komponentového diagramu. Kaţdá sluţba musí mít paměť, která je schopna uchovat kromě 
aktuální polohy i několik předchozích. 
Pasivní komunikace zařízení s webovou sluţbou znamená, ţe se sluţba sama dotazuje zařízení 
na jeho aktuální polohu. Naopak aktivní znamená, ţe je zařízení schopno samo odesílat polohová 
data. 
 
Obrázek 8 – Komponentový diagram webové sluţby 
 
 




Komunikace mezi webovou sluţbou a zařízením bude pravděpodobně probíhat pomocí 
nějakého proprietárního protokolu, který bude implementován výrobcem sledovacího zařízení. V této 
práci bude webová sluţba pohyb předmětu pouze simulovat. 
Pro příjem dat z webové sluţby je vyuţita architektura rozhraní s názvem REST. Ta je 
podporována napříč různými programovacími jazyky a knihovnami. V praxi můţe nastat také případ, 
ţe webová sluţba bude data agregovat nebo je poskytovat ve formě kolekce. I zde je pouţití REST na 
místě.  
Tok dat v rámci celého informačního systému je zobrazen na obrázku 9. Uzel „zahájení 
sledování“ reprezentuje úvodní poţadavek webové aplikace na získání dat. Dále jsou od sluţby 
zjištěna data a v závislosti na výsledku zpracována. Podle nastavení aplikace jsou pak získávána další 
data nebo je sledování ukončeno. 
4.4 Získávání dat 
Základní způsoby komunikace a získávání dat jsem popsal v předchozí kapitole. Nyní bych se rád 
zaměřil na optimalizaci komunikace, chybějící data a predikci polohy. 
4.4.1 Optimalizace 
Přenos dat mezi webovou sluţbou a aplikací je moţno pojmout minimálně dvěma způsoby. Prvním je 
periodické dotazování aplikace na webovou sluţbu s cílem získat aktuální polohu ve velmi krátkém 
čase (2s). Tento způsob však bude celý systém velmi zatěţovat. Proto navrhuji dotazovat se v delších 
časových úsecích (například kaţdých 15s). Webová sluţba musí disponovat pamětí, proto lze vracet 
buď poslední známou polohu, nebo posloupnost několika posledních poloh objektu. Druhým 
způsobem je automatické vysílání dat od webové sluţby směrem do informačního systému.  
4.4.2 Chybějící údaje a predikce polohy 
V případě pokrytí území špatným signálem můţe webová sluţba dostávat informace od více zdrojů 
(GPS, GSM, Wi-Fi). Pokud ale nastane úplný výpadek signálu a sluţba pak není schopna poskytnout 
informace o poloze, přichází na řadu programové dopočítání souřadnic. Predikci polohy či 
doplňování chybějících údajů lze provézt několika způsoby.  
Známe-li trasu sledovaného objektu, můţeme dopočítat, kudy se měl pohybovat i v případě 
chybějících informací. Tento případ by mohl nastat tehdy, jednalo by se o vlak, linkový autobus nebo 
jiný prostředek hromadné dopravy. 
Existují-li v databázi starší záznamy o pohybu objektů, lze na základě těchto historických dat 
odhadnout moţné varianty pohybu sledovaného objektu a dopočítat tak chybějící souřadnice. 
Při sledování objektu známe jeho poslední souřadnici a směr pohybu. Můţeme vyuţít databázi 
všech bodů, na kterých se některý z předmětů kdy nacházel a spekulativně určit moţnou následující 
souřadnici. 
Je-li mapový podklad vektorový, lze zjistit, po jaké linii se předmět pohybuje a podle toho 
predikovat polohu nebo dopočítat chybějící souřadnice. 
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4.5 Webová aplikace 
Způsob komunikace, respektive závislosti mezi webovou aplikací a sluţbou, jsou znázorněny na 
obrázku 8. Aplikace se bude chovat aktivně, tj. bude se dotazovat webové sluţby, která jí bude 
následně vracet informace o poloze předmětu. 
4.5.1 Volba mapové aplikace 
Na základě rozboru dostupných mapových řešení v kapitole 2.2 jsem se rozhodl pro pouţití knihovny 
OpenLayers, která umoţňuje nejširší moţnosti úprav a dokonce i poţadované napojení mapových 
podkladů pomocí WMS. Tím se vyvíjená aplikace stane pouţitelnější, protoţe nebude závislá pouze 
na podkladech od jednoho poskytovatele. I z hlediska smluvních podmínek je knihovna OpenLayers 
nejméně omezující. 
Tok dat mezi webovou aplikací a mapovou vrstvou je zobrazen na obrázku 10.  
 
 
Obrázek 10 – Tok dat mezi webovou aplikací a mapovou vrstvou 
4.5.2 Uživatelské rozhraní 
Moderní, minimalistické a snadno ovladatelné uţivatelské rozhraní umoţňuje uţivateli sledovat 
vybrané předměty jako přidané vrstvy nad mapovými podklady. Situaci znázorňuje wireframe na 
obrázku 11. Centrálním prvkem je box s mapou a zobrazenými předměty, přizpůsoben pro 
přibliţování a oddalování mapy, výběru předmětů a posouvání s mapou. Potřebnou funkcionalitu 
dodá knihovna OpenLayers. V levém rohu je umoţněno přepínat mezi dvěma typy zobrazení – 
on-line sledování pohybu a sledování zaznamenaných tras v čase. Panel pro další ovládací prvky je 
v návrhu dostupný pod mapou. Na pravé straně můţe uţivatel vybírat ze seznamu zařízení, které chce 
zobrazovat nad mapovými podklady. Ty jdou díky přepínači rovněţ měnit. Poslední okénko je určeno 




Obrázek 11 – Wireframe uţivatelského rozhraní webové aplikace 
   
4.6 Uložení dat 
Webová sluţba i aplikace vyuţívá pro uloţení dat databázový systém MySQL. Jako úloţiště dat byl 
zvolen formát InnoDB, který umoţňuje vyuţívat cizí klíče a kaskádování.  
Schéma obou databází vychází z datového formátu GPX tak, aby se sledovaná trasa předmětu 
dala exportovat do zmíněného formátu. 
4.6.1 Webová služba 
Polohová data jsou uloţena ve třech tabulkách. Schéma databáze ilustruje obrázek 12. 
4.6.1.1 Tabulka object 
Jednotlivé objekty, ke kterým lze přiřazovat polohová data, jsou uloţeny v tabulce object. Kromě 
názvu (name) jsou v tabulce uloţena pomocí funkce sha1 zakódovaná přístupová hesla –  
read_hash, write_hash. V případě, ţe se jedná o simulovaný objekt, je cizí klíč 
simulation_id nastaven tak, aby odkazoval do tabulky simulation. V opačném případě je 
jeho hodnota nastavena na NULL. Dále tabulka obsahuje sloupce created_at a updated_at 
reprezentující časové razítko vytvoření a poslední aktualizace objektu. 
4.6.1.2 Tabulka simulation 
Pro potřeby simulace pohybu objektů jsou další data uloţena v tabulce simulation. Jedná se 
o průměrnou rychlost pohybu (average_speed), celkovou dobu pohybu (total_time) 
a interval opakování pohybu (interval). 
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Obrázek 12 – Schéma databáze webové sluţby 
 
4.6.1.3 Tabulka position 
Třetí tabulka má název position a jsou v ní uloţeny údaje o poloze objektů v jednotlivých 
časových okamţicích. Povinně musí být vyplněna zeměpisná šířka (latitude), zeměpisná délka 
(longitude) a cizí klíč vztahující se k některému objektu z tabulky object (vazba 1:N, tj. kaţdý 
objekt můţe mít více uloţených pozic). Dále jsou povinně vyţadovány časové údaje captured_at 
a created_at, které vyjadřují časové razítko naměření záznamu a uloţení do databáze webové 
sluţby. Volitelně lze uloţit nadmořskou výšku (elevation), rychlost (speed), přesnost 
(precision), validitu naměřených dat (validity) a údaje z akcelerometru 
(accelerometer_x, accelerometer_y, accelerometer_z). 
4.6.2 Webová aplikace 
Data webové aplikace jsou uloţena celkem v šesti tabulkách (viz obrázek 13). 
4.6.2.1 Tabulka layer 
Vrstvy, které jsou do map vykreslovány jako podklad naměřených tras, jsou uloţeny v tabulce 
layer. Důleţitým sloupcem je url, které definuje adresu vzdáleného WMS serveru a params, 
který určuje předávané parametry. Kaţdá vrstva se můţe nacházet v aktivním stavu (visibility), 
tj. je povoleno její zobrazovaní jako mapový podklad. V případě nedostupnosti sluţby můţe být 
vrstva deaktivována. Sloupec opacity určuje stupeň průhlednosti vrstvy. 
4.6.2.2 Tabulka object 
Sledované objekty jsou uloţeny v tabulce object. Kromě názvu (name) a popisu 
(description) jsou důleţité sloupce url a params, které slouţí pro uloţení adresy a parametrů 
pro přístup k webové sluţbě. Vazbu objektu na uţivatele reprezentuje cizí klíč user_id. 
4.6.2.3 Tabulka track 
Tabulka track reprezentuje jednotlivé trasy přiřazené k objektům pomocí cizího klíče 
object_id. Dále je moţné uloţit název (name) a popis (description) trasy. 
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Obrázek 13 – Schéma databáze webové aplikace 
4.6.2.4 Tabulka point 
Body získané od webové sluţby jsou uloţeny v tabulce point. Nejdůleţitějšími sloupci jsou 
latitude a longitude, které reprezentují zeměpisné souřadnice dle WGS-84, cizí klíč 
track_id, který body přiřazuje k trase a nakonec sloupec time představující čas naměření bodu. 
Podle času jsou pak body chronologicky řazeny. Volitelně lze uloţit rychlost (speed), nadmořskou 
výšku (elevation) a některé další údaje. 
4.6.2.5 Tabulka user 
V tabulce user jsou uloţeny osobní (jméno, příjmení, e-mail) a přístupové údaje uţivatelů 
systému. Heslo (password) je z bezpečnostních důvodů uloţeno jako sha1 hash původního hesla. 
Při autorizace uţivatele je pak na heslo zadané přes přihlašovací formulář aplikována funkce sha1 
a výsledný hash je porovnán s hashem z databáze. Kaţdý uţivatel má přidělenu oprávnění (cizí klíč 
role_id odkazuje do tabulky role). 
4.6.2.6 Tabulka role 
Tabulka role reprezentuje moţná oprávnění uţivatelů informačního systému. Sloupec name 
představuje název role v rámci ACL a cizí klíč parent_id odkazuje na nadřazenou roli. V praxi 
tedy role administrátor dědí všechny oprávnění od role editor. 
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5 Implementace 
Součástí diplomové práce je kromě teoretického rozboru také implementace informačního systému 
(webové aplikace) a webové sluţby, která má poskytovat informace o poloze jednotlivých objektů. 
Vzhledem k tomu, ţe reálné zařízení není k dispozici, implementoval jsem simulátor pohybu objektů. 
Obě části jsem naprogramoval v jazyce PHP s vyuţitím knihoven Nette Framework, Slim 
Framework a Dibi. Dále jsem v hojné míře vyuţil JavaScript, který pouţívám především při 
vykreslování mapových podkladů a vrstev prostřednictvím knihovny OpenLayers. 
Kaţdá část systému, tj. webová sluţba a informační systém, plní svou specifickou úlohu. 
Webová sluţba definuje rozhraní pro připojení cizích zařízení nebo import polohových dat. 
Informační systém pak jejím prostřednictvím data odebírá a nabízí je uţivateli ve vizuální podobě. 
5.1 Webová služba 
Hlavní úlohou webové sluţby je umoţnit napojení externích zařízení na informační systém a v rámci 
vyvíjené aplikace také simulaci pohybu objektů. 
5.1.1 Princip 
Poskytovatelem dat a zároveň prostředníkem pro předávání dat mezi reálným hardwarovým 
zařízením a informačním systémem je webová sluţba implementovaná tak, aby respektovala 
architekturu rozhraní REST. Tento koncept je vhodný pro distribuované prostředí internetu, kde často 
nastává situace, ţe jednotlivé části systému běţí na různých serverech. 
REST definuje jednotný přístup pro získávání a manipulaci s daty v podobě čtyř operací CRUD 
(create, read, update, delete) s vyuţitím HTTP metod a to následovně: 
 
 GET – získání záznamu/dat 
 POST – vytvoření záznamu 
 PUT – aktualizace záznamu 
 DELETE – smazání záznamu 
 
V případě navrhované webové sluţby stačí implementovat rozhraní pro získávání a vkládání 
dat. Veškeré další operace nejsou z venku přístupné, a pokud by měly být prováděny, bude si je řídit 
sama aplikace. Aktualizace a mazání polohových dat prostřednictvím HTTP metod PUT a DELETE 
by nicméně vzhledem k pouţitým technologiím nebylo problém dodatečně přidat. 
Webová sluţba vyuţívá v PHP napsaný Slim Framework. Ten umoţňuje jednoduchým 
způsobem přijímat všechny zmíněné typy poţadavků a dále je zpracovávat. O modelovou část se stará 
abstraktní databázová vrstva Dibi, která pracuje nad databází MySQL. 
Kaţdé sledované zařízení je v rámci sluţby reprezentováno entitou, která má pro přístup 
z venku nastaveny dva typy hesel. První je určeno pro čtení dat informačním systémem a druhé pro 
zápis dat externím zařízením, které prostřednictvím sluţby předává data informačnímu systému. 
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Hesla se předávají jako parametr v adrese a v rámci webové sluţby jsou uloţena jako sha1 hashe. 
Reálné zařízení generující GPS data lze simulovat z příkazové řádky prostřednictvím nástroje cURL 
(viz obrázek 14). 
 
 
Obrázek 14 – Generování POST poţadavku prostřednictvím nástroje cURL 
 
V ukázkovém případě byl vytvořen POST poţadavek a byla jeho prostřednictvím odeslána 
sluţbě polohová data. Sluţba vrací konstantu 1 (true) v případě správného provedení a 0 (false) v 
případě neprovedení poţadavku. Podporována jsou následující data (ostatní jsou ignorována): 
 
 zeměpisná šířka (lat), zeměpisná délka (lon) 
 nadmořská výška (ele), rychlost (speed) 
 přesnost (pre), platnost údajů (val) 
 údaje z akcelerometru (accx, accy, accz) 
 a samozřejmě heslo pro zápis (p) 
 
5.1.2 Poskytovaná data 
Webová sluţba poskytuje naměřená data ve formátu GPX zaloţeném na XML, který byl zvolen pro 
svou univerzálnost a podporu v různých zařízeních. Informační systém umí bezproblémově data 
z GPX vyexportovat a uloţit do své databáze. Díky podpoře XML v programovacích jazycích se 
jedná o relativně rychlou operaci. Další výhodou je moţnost přímého napojení na různé vizualizační 
nástroje, které umí pracovat přímo s GPX. 







V prvním případě je vrácena aktuální poloha objektu. V druhém případě jsou vráceny všechny 
polohy objektu, které má sluţba uloţené a nakonec v třetím případě jsou vrácena polohová data od 
určeného data a času (volitelně). Jedná se vlastně o jednoduchý buffer, pomocí kterého můţe příjemce 
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dat získat nejen aktuální polohu objektu, ale i celou mnoţinu naměřených dat od data v minulosti do 
aktuálního okamţiku. 
 
Příklad validní odpovědi sluţby: 
 
<gpx creator="ATIS" version="1.1" 
xsi:schemaLocation="http://www.topografix.com/GPX/1/1 
gpx.xsd "> 
     <wpt lat="50.2202786" lon="17.1923606"> 
          <ele>474</ele> 
          <time>2011-05-14 10:35:42</time> 
          <speed>39</speed> 
     </wpt> 
</gpx> 
 
V případě, ţe poloha není známá, vrátí sluţba ve všech třech případech pouze prázdný GPX 
soubor: 
 




5.1.3 Simulace polohy 
Objekty, které mají dostupná polohová data (minimálně zeměpisnou šířku a délku) a které mají určen 
celkový čas pohybu a interval opakování pohybu, mohou simulovat svůj pohyb. Stav objektu je 
závislý na čase. Poţádá-li informační systém o aktuální pozici objektu, vybere webová sluţba na 
základě aktuálního času jeden z bodů přiřazených danému objektu. 
5.1.4 Reálné zařízení 
Napojení reálného zařízení je díky navrţenému rozhraní relativně jednoduché. Ve většině případů se 
bude jednat pravděpodobně o GPS GSM jednotku. Pod tímto pojmem se skrývá zařízení, které 
pomocí GPS modulu získává informace o své poloze a následně je přes mobilní datový kanál posílá 
přímo sluţbě. 
Omezenou dobu jsem měl k dispozici jednotku, která byla realizována v rámci diplomové 
práce na jiné univerzitě. Díky tomu jsem měl moţnost navrţené řešení v praxi otestovat. Testovaná 
jednotka, respektive její procesor, umoţňovala vytvářet HTTP poţadavky a zasílat tak data sluţbě. 
Díky tomuto zařízení jsem ověřil, ţe navrţené řešení je pouţitelné i v praxi. Na základě testování 
jsem upravil některé drobnosti a databázové schéma aplikace. 
Jednou z věcí, kterou by bylo moţné optimalizovat, je přenos dat. V současném návrhu se 
počítá s tím, ţe data jsou posílána jako čistý text. Pro optimalizaci rychlosti i menší zatíţení datového 
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pásma by bylo dobré data komprimovat. Taková úprava je však výrazně závislá na pouţitém zařízení. 
Pokud by v budoucnu k takové změně došlo, vyřeší to pouze drobná úprava na straně webové sluţby. 
Informačního systému se to nijak nedotkne. 
5.2 Informační systém 
Navrţený informační systém je napojen na webovou sluţbu (poskytovatele polohových dat) popsanou 
v předchozí kapitole. Při implementaci byl kladen důraz na jednoduchost, automatizaci získávání 
polohových dat a pouţití univerzálních formátů. Vizualizace dat je moţná nad jakýmikoliv mapovými 
podklady dostupnými prostřednictvím WMS. 
5.2.1 Popis aplikace 
Přístup do informačního systému je moţný pouze přes uţivatelský účet, který je vytvořen správcem 
systému. Aplikace podporuje ACL (Access Control List, seznam pro řízení přístupu), které určuje, 
kdo má povolení přistupovat k určitému objektu a jaké operace s ním můţe provádět. Tyto oprávnění 
jsou určena na úrovni systému. Administrátor, který uţivatelský účet vytváří, můţe přidělit dva typy 
přístupu - editor a administrátor.  
5.2.1.1 Pohled běžného uživatele 
Běţný uţivatel má přiděleno oprávnění editor. Po přihlášení do systému je přesměrován na stránku se 
seznamem sledovaných objektů. Chce-li vytvořit nový objekt, klikne na příslušné tlačítko. Zobrazený 
formulář umoţňuje vyplnění názvu a popisu objektu. Dále je nutné zadat adresu sluţby a parametry, 
které budou při získávání polohy odesílány (např. heslo). Po kliknutí na tlačítko „Uloţit objekt“ je 
uţivatel vrácen na seznam objektů (viz obrázek 15). Kliknutím na název objektu je zobrazen detail 
objektu, kterému dominuje ovládací formulář a seznam uloţených tras. 
 
 
Obrázek 15 – Výpis sledovaných objektů 
 
Aktuální polohu objektu lze zjistit a uloţit kliknutím na tlačítko „Získat polohu“ (viz obrázek 
16). Pokud není vybrána ţádná trasa, systém automaticky vytvoří novou a přiřadí k ní aktuálně 
získanou polohu. Uţitečnější funkcí je sledování objektu. Po kliknutí na tlačítko „Sledovat objekt“ 
bude informační systém automaticky zjišťovat a ukládat polohu sledovaného objektu s danou 
periodou. Ta je ve výchozím nastavení 2 vteřiny. Na výběr jsou také tři reţimy nahrávání: 
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 ukončit záznam polohy pokud není signál více neţ 2 periody 
 nahrávat i pokud není signál (tj. aktivně čekat na signál) 
 vytvořit novou trasu pokud není signál více neţ 2 periody 
 
O průběhu nahrávání je uţivatel informován systémovými hláškami a také blikáním červené 
ikonky uvnitř formuláře. V seznamu tras, který se nachází pod formulářem, lze v případě dostupnosti 
sledovaného zařízení pozorovat přibývající počet uloţených bodů. Nahrávání je ukončeno kliknutím 
na tlačítko „Zastavit sledování“ nebo v závislosti na zvoleném reţimu plně automaticky. 
Jelikoţ je HTTP bezstavový protokol, musela by se stránka pokaţdé, kdyţ chce získat polohu 
obnovit („refresh“). Aby bylo takové chování eliminováno, vyuţívá aplikace technologii AJAX 
(Asynchronous JavaScript and XML), která dokáţe odesílat poţadavky na pozadí bez nutnosti 
obnovení stránky. Zároveň je schopna díky pouţití JavaScriptu aktualizovat na pozadí strukturu 




Obrázek 16 – Formulář pro ovládání sledování objektu 
 
Uţivatel má moţnost změnit název a popis trasy. Detail trasy lze zobrazit kliknutím na její 
název v tabulce tras. Po úvodních informacích (začátek pohybu, konec pohybu apod.) je zobrazena 
mapa, na které jsou vykreslena získaná polohová data. Označen je začátek i konec pohybu. Na 
jednotlivé body trasy lze kliknout a zobrazit získané informace. Pod mapou se nachází výškový profil 
trasy a seznam všech bodů s informacemi. Jednotlivé body lze smazat. 
Jako rozšíření je implementována funkce predikce polohy. Chybí-li například z důvodu 
výpadku GPS signálu část trasy, systém se ji pokusí na základě historických dat rekonstruovat. 
V případě, ţe je tato funkce zapnuta, musí uţivatel navíc zadat optimální vzdálenost mezi body trasy. 
S touto hodnotou pak systém kalkuluje ve svých výpočtech. Pokud se uţivateli nová trasa nelíbí, 
jednoduše funkci vypne a trasa je pak zobrazena v původní podobě. Obě trasy lze exportovat do 
souboru GPX. Tím je umoţněna přenositelnost mezi dalšími programy.  
5.2.1.2 Pohled administrátora 
Uţivatel s administrátorskými právy má kromě správy uţivatelů moţnost přidávat do systému nové 
mapové vrstvy, které jsou poskytovány jednak v rámci projektu OpenStreetMap, jednak mnoha 




Název mapových podkladů Adresa 
Základní mapa z projektu OSM http://vmap0.tiles.osgeo.org/wms/vmap0  
Mapa Evropy http://129.206.229.158/cached/osm  
Letecký snímek ČR http://apps.esdi-humboldt.cz/cgi-bin/tilecache/tilecache.cgi 
Tabulka 1 – WMS servery 
 
Mapová vrstva můţe být vloţena jako základní mapový podklad (Base Layer). Takových 
podkladů můţe být obecně libovolný počet, zároveň však můţe být aktivní pouze jeden. Druhá 
moţnost je přidání mapové vrstvy jako překryvu (Overlays). Překryvy lze kombinovat, zapínat, 
vypínat a nastavovat jim stupeň průhlednosti. V praxi je tedy aktivní jeden základní mapový podklad 
a několik vrstev (překryvů) nad ní. 
5.2.1.3 GetCapabilities - zjištění informací o službě WMS 
Uţivatel s administrátorskými právy můţe do systému přidávat další mapové vrstvy prostřednictvím 
sluţby WMS. Nezná-li přesnou specifikaci parametrů, které můţe vzdálenému serveru předat, můţe 
pouţít dotaz GetCapabilities. Stačí do adresního řádku webové prohlíţeče zadat adresu serveru 
poskytující sluţbu WMS a dva parametry: 
 
 SERVICE=WMS  
 REQUEST=GetCapabilities  
 






Uloţené trasy jsou vykreslovány jako mapová vrstva (Overlays) s pouţitím JavaScriptové knihovny 
OpenLayers. Základní mapové vrstvy (Base Layers) jsou definovány prostřednictvím 




Obrázek 17 – Zobrazení trasy na mapě 
 
Pouţitá knihovna OpenLayers se během implementace ukázala jako velmi dobrá volba a to 
především díky své vysoké přizpůsobitelnosti a podpoře mnoha formátů. Cílem informačního 
systému je právě pouţití co nejvíce standardizovaných formátů. V systému uloţené trasy a souřadnice 
bodů jsou exportovány do GPX souborů a předávány knihovně. Trasa je vykreslena jako lomená čára 
a jednotlivé body jako kolečka (viz obrázek 17). Nad mapou je definován tzn. listener, který 
umoţňuje po kliknutí na bod trasy zobrazit podrobnější údaje (zeměpisné souřadnice, nadmořskou 
výšku a rychlost). Při pohybu myší nad mapou se v levém dolním rohu ukazují zeměpisné souřadnice 
a měřítko mapy. 






Příklad nastavení projekce a zobrazení: 
 
projection: new OpenLayers.Projection("EPSG:900913"), 
displayProjection: new OpenLayers.Projection("EPSG:4326") 
 
V ukázce zdrojového kódu figuruje zkratka EPSG. Jedná se o široce vyuţívanou databázi 
zemských elipsoidů, geodetických dat, zeměpisných a kartografických souřadnicových systémů, 
měrných jednotek, atd. Kaţdé kartografické zobrazení, resp. souřadnicový systém má dán jedinečný 
kód. EPSG sjednocuje pouţívání souřadnicových systémů v GIS, webových aplikacích a v dalších 
projektech. Příkladem pouţití můţe být také WMS, pomocí kterého se přes HTTP protokol distribuují 
obrazová data (rastry), která jsou ohraničena souřadnicovým boxem (jih, sever, východ, západ) 
v určitém EPSG kódu. 
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V aplikaci je pouţíván kód EPSG:4326 a EPSG:900913. První zmíněný je souřadnicový 
systém WGS 84, tj. zeměpisná délka a šířka. V tomto formátu jsou data uloţena v databázi a také 
distribuována v GPX souborech. Druhé zobrazení je pouţívané v knihovně OpenLayers. Zajímavostí 
je, ţe existují další kódy (např. EPSG:3857), které byly pouţívány v jiných projektech a jsou 
v podstatě identické s EPSG:900913. Příklady v ČR vyuţívaných EPSG kódů jsou uvedeny 
v tabulce 2. 
 
Kód EPSG Referenční souřadnicový systém 
EPSG:2065 S-JTSK (Ferro) 
EPSG:3035 Evropská projekce LAEA 
EPSG:4326 WGS 84 / geographic 
EPSG:28403 S-42 (Pulkovo 1942 / Gauss-Krüger zone 3) 
EPSG:32634 WGS 84 / UTM zone 34N (Northern Hemisphere) 
EPSG:32633 WGS 84 / UTM zone 33N (Northern Hemisphere) 
EPSG:102067 S-JTSK_Krovak_East_North 
Tabulka 2 – Příklady EPSG kódů vyuţívaných na území ČR 
 
Mezi funkce zpříjemňující práci s mapovými vrstvami patří měření vzdálenosti a plochy 
polygonu. K implementaci tohoto vylepšení vyuţiji třídy knihovny OpenLayers, konkrétně 
OpenLayers.Control.Measure. 
5.2.2.1 Podpora funkce GetFeatureInfo 
Je-li pro danou vrstvu v informačním systému povolena funkce GetFeatureInfo sluţby WMS, je 
moţno po kliknutí do mapy zobrazit podrobnosti o daném bodě. O provedení se stará funkce 
WMSGetFeatureInfo()z knihovny OpenLayers. Většina nalezených serverů bohuţel nepovoluje 
prohledávání pomocí této funkce.  
Při prvním pokusu o vyuţití vnitřní funkce knihovny OpenLayers, která by tyto informace měla 
umět vrátit a následně vykreslit přímo do webové stránky, jsem narazil na problém související 
s bezpečnostními omezeními JavaScriptu. Ten nedovoluje získat informace ze vzdálené domény 
prostřednictvím XMLHttpRequest. Řešením je pouţití souboru proxy.php z knihovny 
Mapbuilder [32] a přidáním příslušného kódu do JavaScriptu generujícího mapu. 
5.2.3 Predikce polohy 
Z diskutovaných návrhů, které jsou uvedeny v kapitole 4.4.2, jsem implementoval predikci polohy na 
základě historických dat. Situaci nastiňuje obrázek 18. K optimalizaci původní trasy dochází při 
generování GPX souboru pro mapovou vrstvu. Během tohoto procesu není zasahováno do původních 
naměřených hodnot. Ty jsou pouze čteny a nejsou nijak měněny.  
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Obrázek 18 – Grafické znázornění predikce polohy 
 
Na začátku je potřeba nastavit poţadovanou maximální vzdálenost mezi dvěma body trasy. 
Následně jsou chronologicky (dle času naměření) procházeny jednotlivé body trasy a na kaţdé dva, 
které se nacházejí za sebou, je volána statická metoda Gps::distance(), která počítá vzájemnou 
vzdálenost dvou zeměpisných bodů zadaných ve stupních. Kvůli rychlosti výpočtu a také vzhledem k 
předpokládané malé vzdálenosti mezi body je k výpočtu pouţit algoritmus známý jako Great Circle 
(viz kapitola 2.3.4). Nachází-li se z nějakého důvodu za sebou více bodů se stejnými souřadnicemi, je 
vţdy pouţit pouze jeden z nich. Jakmile je zjištěno, ţe mezi dvěma sousedními body je větší 
vzdálenost neţ stanovené maximum, je zahájen výpočet algoritmu pro predikci bodů. 
V prvním kroku jsou určeny dvě mnoţiny bodů. Hledají se body, které se nacházejí v určité 
vzdálenost od výchozího a od cílového bodu (v obrázku 18 jsou to body označené číslicemi 3 a 4). 
Odpovídající podmínky pro SQL dotaz generuje pomocná statická funkce 
Gps::generateMySQLHaversine(). Body z okolí výchozího bodu jsou načteny a po jednom 
procházeny. Kaţdý z těchto bodů leţí na některé z dříve naměřených tras. Nejprve je tedy nalezena ta 
část trasy, která začíná ve výchozím bodě, poté jsou body této trasy po jednom procházeny. Pokud 
některý z bodů trasy leţí v okolí cílového bodu (v obrázku 18 bod 4), je nalezená posloupnost bodů 
zařazena mezi kandidáty. Tímto způsobem aplikace nalezne několik posloupností. Výběr 
nejvhodnější je pak zaloţen na několika kritériích. 
Na základě zadané maximální vzdálenosti mezi body původní trasy je odhadnut počet bodů, 
který by měl zkoumaný úsek trasy obsahovat. Pokud nalezená posloupnost obsahuje výrazně více 
nebo méně bodů neţ je stanovený odhad, je z mnoţiny kandidátů vyloučena. Dalším kritériem je 
vzdálenost jednotlivých bodů od pomyslné přímky, která prochází výchozím a cílovým bodem úseku. 
Nalezené body by se od této přímky neměly výrazně vychylovat. Stanovení velikosti výchylky 
zásadně ovlivňuje výsledek. Záleţí také na vzdálenosti mezi výchozím a cílovým bodem úseku. Je-li 
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vzdálenost malá, můţe být velikost výchylky relativně malá a přesná. Je-li vzdálenost velká, znamená 
to výrazné zvětšení kandidátní mnoţiny a z toho plynoucí zvýšení nepřesnosti predikce. 
Zvýšení přesnosti predikce by šlo dosáhnout kombinací více metod. Zásadní význam by mělo 
získání informací o tom, po jaké komunikaci se sledovaný předmět pohyboval. Tyto informace by 
umoţňovaly objekt k podkladu „přichytit“ a predikované body se snaţit na tuto komunikaci 
umísťovat. 
5.2.4 Grafy a Google Chart Tools 
Pro znázornění výškového profilu trasy je pouţita bezplatná sluţba Google Chart Tools, která dokáţe 
ze zadaných dat generovat interaktivní grafy, informační mapy, matematické vzorce a jiné 
vizualizace. Tyto obrázky lze vygenerovat několika způsoby – pomocí JavaScriptu, předáním 
parametrů prostřednictvím HTTP metody GET nebo POST.  
V aplikaci je vyuţita poslední jmenovaná moţnost, tj. HTTP metoda POST. PHP skript tedy 
vygeneruje poţadavek a zašle ho Google API prostřednictvím PHP rozšíření cURL. Do webové 
stránky je pak standardním způsobem vloţen obrázek a v atributu src je místo adresy obrázku 
vloţena adresa skriptu: 
 
<img src="/track/graph/5" alt="Výškový profil" /> 
 
Zmiňovaný cURL je nástroj pro přenos dat podporující protokoly HTTP, HTTPS, FTP 
a mnoho dalších. Dostupný je pro velké mnoţství platforem ať uţ zaloţených na Unixu, Linuxu nebo 
Windows. 
5.3 Systémové požadavky 
Aplikace pro svůj běh potřebuje PHP verze minimálně 5.3, MySQL verze 5.1 a povolené rozšíření 
cURL. Většina hostingů dnes poskytuje standardně spíše starší verzi PHP, ale minimálně na poţádání 
jsou schopni PHP 5.3 zajistit. Tato verze je nutná především kvůli podpoře jmenných prostorů, které 
vyuţívá Nette Framework. Ţádné další speciální rozšíření aplikace nevyţaduje. 
5.4 Testovací verze 
Aplikace se skládá ze dvou částí a lze ji zprovoznit na jakémkoliv vlastním webovém serveru 
splňujícím systémové poţadavky. Obě části, informační systém i webová sluţba, jsou na sobě 
nezávislé, proto mohou běţet na dvou různých serverech. Instalaci je nutné provést manuálně. 
V podstatě stačí nakopírovat na server připravené soubory, nastavit práva zápisu sloţkám temp 
a logs na 0777, vytvořit pro kaţdou část vlastní databázi a importovat do ní data z připravených 
SQL souborů. 
Pro práci s databázemi se osvědčil český nástroj Adminer [33], který je napsaný v PHP 
a obsahuje jediný soubor, který je ihned připraven pro nahrání na cílový webový server. 
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Testovací verze aplikace je instalovaná na vlastním virtuální serveru (VPS) a je tedy dostupná 
on-line. Informační systém běţí na adrese http://diplomka.petrlabounek.cz a webová sluţba na adrese 
http://sluzba.petrlabounek.cz. K dispozici jsou dva uţivatelské účty (viz tabulka 3). 
 
Uživatel Heslo Oprávnění 
petr@labounek.cz 123456 administrátor 
jan@vojta.cz 123456 editor  
Tabulka 3 – Přednastavené uţivatelské účty 
 
Stejné přístupové údaje jsou nastaveny i v připraveném SQL souboru. V případě instalace 
aplikace na vlastní webový server při prvotním přihlášení vyuţijte právě tyto údaje. Podrobný 
instalační i uţivatelský manuál je k dispozici v příloze. 
5.5 Možnosti rozšíření 
Další rozšíření aplikace se můţe odebírat mnoha směry. Návrhy pro informační systém i pro sluţbu, 
resp. získávání polohových dat, jsou rozděleny do dvou kapitol. 
5.5.1 Webová služba 
Jedním z rozšíření webové sluţby by mohlo být pokročilé sledování skupin objektů. Mohlo by jít 
například o informování systému o tom, ţe jeden nebo více objektů se vzdálilo od vytyčené oblasti. 
Porovnávána a vyhodnocována by mohla být také vzájemná poloha několika objektů. 
Rozšíření by si zaslouţilo také napojení na reálné sledovací zařízení. V práci je uvedeno, ţe 
takové zařízení bylo krátce testováno. K úplnému provozu jsou však nutné další testy a moţná 
i drobné úpravy s cílem sníţit datový tok mezi zařízením a sluţbou. 
Zajímavou alternativou k proprietárnímu řešení sledovacího zařízení je vyuţití chytrých 
telefonů s nejnovějšími verzemi mobilních internetových prohlíţečů. Návrh řešení je nastíněn 
v následující podkapitole. 
5.5.1.1 Geolocation API 
Webové aplikace se čím dál více rozšiřují do mobilních zařízení, která často obsahují GPS modul. 
Ten je vyuţíván celou řadou instalovaných programů. V poslední době se objevují i webové aplikace 
(většinou komunitní), které pro své fungování potřebují znát polohu zařízení (např. Foursquare). 
Některé z nich to řeší vytvořením nativní aplikace, která čte data ze zařízení. Konzorcium W3C však 
přišlo s návrhem specifikace Geolocation API, která sjednocuje způsob, jakým mohou webové 
aplikace zjišťovat pozici klienta. K získání polohy mohou být kromě GPS pouţity také informace 
z GSM sítě nebo WiFi sítí. 
Specifikace zavádí objekt Geolocation dostupný z JavaScriptu. Ten implementuje rozhraní 
objektu Navigator. Objekt má definovány tři metody, které lze pro účely geolokace vyuţít. 
 42 
V současné době umoţňují práci s rozhraním Geolocation API minimálně nejnovější verze prohlíţečů 
Mozilla FireFox, Google Chrome, Internet Explorer, mobilní verze Apple Safari a MicroB. Výsledná 
poloha je určena pomocí zeměpisných souřadnic systému WGS-84. Jednoduchost vyuţití rozhraní 
ilustruje následující příklad: 
 
function displayPosition() { /* zobrazí aktuální pozice */ } 
 
var gl = navigator.geolocation; 
gl.getCurrentPosition(displayPosition);  
 
V kontextu vytvářené aplikace by šlo uvaţovat o vytvoření webové aplikace, která by byla 
spuštěna přes prohlíţeč mobilního telefonu a posílala by webové sluţbě informace o poloze. 
5.5.2 Informační systém 
Informační systém by mohl být rozšířen o import GPX souborů. Dále by mohlo být vylepšeno 
zobrazování trasy na mapě tak, ţe by byly zobrazovány například místa s častým provozem jinou 
tloušťkou čar. 
Šlo by také pracovat s časovými údaji. Vezmeme-li například trajektorii pohybu objektu, mohla 
by aktuální polohu reprezentovat černá barva. Čím starší pak by naměřená poloha objektu byla, tím 
světlejším odstínem šedé by byl bod trajektorie znázorněn. Podobným způsobem by bylo moţné 
znázorňovat rychlost pohybu objektu. 
Úpravou by mohla projít predikce polohy. Aplikace by vyuţila napojení na sluţby WMS 
a mohla by o bodech získávat dodatečné informace právě ze vzdálených serverů. Tímhle způsobem 
by bylo moţné sledovaný objekt „přichytit“ k příslušné komunikaci. To by umoţnilo výrazné 




Cílem této práce bylo prozkoumat existující systémy pro sledování polohy a navrhnout vlastní řešení 
zaloţené na vyuţití moderních technologií a standardů. Výslednou aplikaci vyzkoušet, zhodnotit 
z praktického hlediska a nastínit další moţný vývoj. 
Sledování polohy a pohybu objektů zaujímá v našem ţivotě větší roli, neţ si myslíme. Většina 
lidí zná satelitní sledování odcizených vozidel, někdo moţná pouţívá bezplatný systém pro sledování 
polohy a zpoţdění vlaků. Málokdo ale ví, ţe sledování pohybu se uplatňuje v průmyslu při 
optimalizaci výrobních procesů a logistiky nebo ţe se začíná vyuţívat pro sledování chování 
zákazníků ve velkých obchodních domech. Nejen tomuto tématu byla věnována druhá kapitola. 
Zkoumány byly přednosti, podpora, podmínky pouţití, výhody a nevýhody dostupných mapových 
aplikací, které by mohly slouţit jako základ webové aplikace. Současně byl prozkoumán standard 
OGC WMS a srovnán s dalšími podobnými standardy. 
V následující kapitole byly na základě zjištěných skutečností stanoveny reálné poţadavky na 
aplikaci jak z hlediska klientského informačního systému, tak z hlediska webové sluţby a získávání 
polohových dat. 
Kapitola 4 přinesla analýzu a návrh konkrétního řešení. Byl zvolen formát pro uchovávání 
polohových dat tak, aby byl systém rozšiřitelný o spolupráci s dalšími geografickými aplikacemi. 
Následně byly vybrány programátorské prostředky a byl zhodnocen vliv moderních frameworků 
zaloţených na architektonickém vzoru MVP na čistotu návrhu aplikace. Pro zvolenou architekturu 
webové sluţby, která má za úkol poskytovat informace o poloze objektů, byla diskutována 
optimalizace četnosti získávání polohy, způsoby vypořádání se s chybějícími daty i moţná predikci 
polohy. Kapitola je uzavřena návrhem uţivatelského rozhraní a popis jeho funkcí. 
Poslední kapitola přiblíţila vnitřní strukturu a implementaci aplikace. Blíţe byla popsána 
webová sluţba, formát dat a simulace pohybu objektů. Po delším bádání bylo rozhodnuto, ţe webová 
sluţba bude implementována jinak neţ informační systém, tj. pomocí Slim Frameworku, který na 
rozdíl od původně zamýšleného Nette Frameworku plně podporuje architekturu rozhraní REST. 
Zmíněna byla také krátká praktická zkouška se zapůjčeným prototypem GPS GSM zařízení, které 
bylo vyvíjeno paralelně kolegou z praţského ČVUT. Další část kapitoly se věnovala informačnímu 
systému s důrazem na vysvětlení implementace WMS a mapové aplikace vůbec. Popsán byl 
i algoritmus, který se na základě historických dat snaţí dopočítat body, které chybí například 
z důvodu chybějícího signálu při sledování objektu. Závěr kapitoly byl věnován systémovým 
poţadavkům, informacím o on-line dostupné testovací verzi a návrhům na rozšíření. 
Hlavním přínosem práce je navrţení univerzálního řešení pro komunikaci mapové aplikace, 
webové sluţby a sledovaných objektů. Implementovaná aplikace a testování s prototypem 
sledovacího zařízení ilustruje funkčnost navrţeného řešení. 
Prioritou při budoucím vývoji projektu je stabilní propojení s GPS GSM jednotkou. Dále 
navrhuji zdokonalení napojení informačního systému na vzdálené servery s dostupnými vektorovými 
nebo textovými daty. Schopnost „přichytit“ pohybující se objekt ke komunikaci by znamenala 
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Příloha 1: Predikce polohy 
 
Obrázky ukazují výsledek predikce polohy objektu na základě historických dat. Na prvním obrázku je 







Příloha 2: Vybrané snímky obrazovek IS 
 













Příloha 3: Snímky GPS GSM jednotky 
 
Snímky GPS GSM jednotky vyvíjené kolegou na praţské ČVUT. Budoucím cílem je umoţnit 
propojení informačního systému, webové sluţby a tohoto zařízení. 
 
 
 
 
